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" Methode et dispositif 
de charqement de pastilles de combust ible nucleaire" 

Dgmalne de I'invention 
5 La presente invention concerne une methode et un dispositif de 

chargement de pastilles de combustible nucleaire en colonnes successives dans une 
gaine metallique munie prealablement d'un premier bouchon a une de ses deux 
extremites. 

Pour rappel, un crayon de combustible nucleaire est generalement 
10 constitue d'une gaine metallique en alliage de zirconium ou en acier inoxydable, de 
pastilles de combustible, le plus souvent d'un oxyde d'uranium qu d'uranium/plutonium, 
d'un ressort de maintien et de deux bouchons d'extremite soudes. L'ensemble gaine et 
bouchons soudes assure I'etancheite du crayon et le confinement des matieres 
nucleates vis-a-vis du milieu exterieur. Ces crayons sont remplis d'un gaz inert© (le 
15 plus souvent, helium) pour assurer le transfert de la chaleur produite par les pastilles 
vers la gaine, et peuvent etre pressurises ou non. Le jeu entre pastilles et gaine est 
limite, typiquement de I'ordre de 150 - 200 urn pour les reacteurs a eau legere. 

Dans certains cas, d'autres composants structuraux tels que tubes 
intercalates, pastilles d'isolation, "getters".... peuvent etre charges en tete ou en pied 
20 du crayon. 

La politique de gestion des producteurs d'electricite et des concepteurs 
de combustible nucleaire vise a rechercher des taux d'epuisement de plus en plus 
importants lors du chargement et amene les fabricants a produire notamment du 
combustible MOX (ou Mixed Oxide, un melange d'oxyde d'uranium et d'oxyde de 

25 plutonium), avec des teneurs en plutonium fissile de plus en plus elevees et avec des 
Plutoniums d'origine civile ayant une composition isotopique de plus en plus degradee. 
On observe. une diminution de la fraction, de *??Pu et une augmentation des. fractions 
""Pu et ^Pu. Cette degradation de la composition isotopique augmente I'activite 
specifique de ces plutoniums (notamment les activites a, p, y, neutrons) et necessite 

3 0 une protection accrue du personnel et des equipements. 
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En particulier, afin de preserver le personnel des radiations ionisantes. et 
des poussieres radioactives, la fabrication de crayons de combustible MOX exige 
typiquement que Ies operations de chargement se deroulent dans des enceintes de 
confinement etanches (par exemple, du type boTtes a gants) et blindees. II s'ensuit, 
5 que pour ces raisons et pour accroTtre la productivite industrielle, qu'un grand nombre 
d'operations, sinon toutes, s'effectuent de maniere mecanis6e et/ou automatis§e avec 
un minimum d'intervention humaine directe. 

II importe par consequent que la methode de chargement des pastilles 

puisse 

10 - etre int6gr6e dans ces operations automatisees, et 

- presenter Ies pastilles de fagon precise a Textremite ouverte de la gaine et 
notamment pallier Ies erreurs de positionnement inevitables des dispositifs 
d'alimentation en pastilles. 

II importe aussi que la methode de chargement soit le moins possible 
15 sensible & des blocages provoques par des eclats ou poussieres susceptibles d'etre 
entraTnes par Ies pastilles elles-memes et/ou d'etre produits au cours des operations 
de chargement elles-memes. 

Pour Ies memes raisons, la methode de chargement doit fonctionner 
sans effort excessif ou inutile sur Ies pastilles, qui risquerait de produire des eclats 
20 suppiementaires ou des degats aux pastilles, prejudiciables & la qualite des crayons et 
a leur comportement en r6acteur en particulier, soit que Ies pastilles sont exagerement 
endommagees, soit que ces eclats creent des espaces inacceptables entre pastilles. 

Pour la sQrete du personnel des usines de fabrication, la sQrete des 
transports et la sQrete des reacteurs (contamination du circuit primaire), Ies 
25 concepteurs et producteurs de combustible, MOX en particulier, limitent a des valeurs 
admises tres faibles la contamination fixe et transferable de la surface externe des 
crayons charges en pastilles. 

II importe done egalement que la methode de chargement des pastilles 
dans la gaine vise a limiter Ies parties de gaine exposees & la contamination et 
30 I'importance de ces contaminations. En particulier, la methode de chargement doit etre 
congue pour 6viter de provoqiier title incrustation de contamination dans la gaine et 
doit viser a 6viter des operations de decontamination par voie liquide, en raison du 
risque de criticite augmente et de la production d'effluents liquides. 
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Etat de la technique 

La recherche des objectifs decrits plus haut (automatisation et faible 
sensibility aux blocages, production de crayons non contamines, ...) peut conduire a 
des options technologiques particulieres pour les operations en amont comme pour les 
5 operations de chargement proprement dites. Citons par exemple la maTtrise de 
Fempoussierement des pastilles avant chargement : par rectification humide ou seche, 
par d6poussi§rage des pastilles par voie m6caniqiie ou par laser, par limitation de la 
fraction de rebuts recycles, par manipulation douce des pastilles, lesquels contribuent 
a attenuer la frequence des blocages et facilitent la maTtrise de la contamination des 
10 crayons. 

Divers dispositifs et m6thodes existant en rapport avec le domaine de la 
prSsente invention sont cites dans les documents repris ci-apr§s : 

- utilisation d'un dispositif/proced6 de centrage pour ^introduction des pastilles dans 
la gaine, en I'absence de dispositifs particuliers de confinement (du type boTte a 

15 gants): 

- centrage fixe et de forme cylindrique/tronconique (US 4 980 119, US 4 748 
798, US 5 251 244), 

- centrage triple (un fixe + deux intermediates) et de revolution (US 3 940 908), 

- centrage fixe en forme de V (US 3 907 123), 

20 - centrage fixe a section polygonale ou carree (US 4 942 01 4), 

- utilisation d'un dispositif/procede de centrage pour ('introduction des pastilles dans 
la gaine, monte dans une enceinte de confinement (du type botte a gants) : 

- centrage fixe tronconique monte au centre de Tenceinte (US 3 925 965,) 

- centrage monte en limite des deux zones active et inactive de Tenceinte de 
25 confinement, la zone active <Stant reservee au chargement des pastilles (WO 

98/26428). 

On notera que les dispositifs et methodes connus des inventeurs et 
mentionnes ci-dessus ne r£pondent pas aux objectifs enonces ci-dessus : 

- soit que ces dispositifs sont sensibles aux poussidres et §clats amenes par les 
30 pastilles en colonnes et/ou a ceux generis specifiquement lors de Toperation de 

: chargement dans la gaine, cette sensibility se traduisant par des blocages 
mecaniques, generateurs d'arrets machine, d'interventions d'operateurs en 
enceintes de confinement, de risques de contamination des operateurs, des 
ateliers et meme parfois des compartiments des enceintes, qui devraient rester 
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faiblement ou non contamines, 

- soit que ces dispositifs de chargement des pastilles ne permettent pas de fabriquer 
des crayons a base de plutonium conformes a leur specification de non 
contamination, lorsque la teneur en plutonium des pastilles et I'activite alpha du 

5 plutonium sont importantes, meme au prix d'une operation supplemental de 
decontamination liquide, 

- soit que ces dispositifs ne contribuent pas a pieger les §clats et ce faisant 
contribuent d augmenter la frequence des crayons rebutes pour espaces excessifs 
entre pastilles successives. 

10 

Presentation de /'invention 
La prSsente invention a pour but de remedier aux inconv§nients cites ci- 
dessus et d'autres connus de I'homme de metier, et propose a cet effet une m§thode 
qui influence favorablement les operations de fabrication de crayons ainsi que la 
15 qualite des produits fabriqu6s en organisant notamment un guidage particulier des 
pastilles jusque dans la gaine sans que celles-ci ne puissent toucher Pextremite 
ouverte de la gaine et avantageusement sans solliciter inutilement mecaniquement 
lesdites pastilles. 

A cet effet, suivant Invention, on effectue : 
20 - un rattrapage des decentrements entre un support et I'extremit6 ouverte de la 
gaine, et un alignement de I'axe des pastilles avec I'axe de la gaine, a I'aide d'un 
canal dont le fond a un profil en V en rampe continue et en intersection avec une 
sortie cylindrique au diamdtre des pastilles, 

- un centrage de la gaine dans une chambre centree sur la partie cylindrique du 
25 canal, 

- un masquage de l'extr§mite ouverte de la gaine a la pastille en cours de 
chargement, 

- un pi§geage et/ou une collecte et/ou un refoulement des poussieres et eclats, via 
les sections libres entre pastilles et parois du canal, par depot gravitaire et 

30 optionnellement par soufflage et/ou aspiration complementaire. 

" Ces dispositions de Tinvention resolvent avantageusement 
simultanement les problemes de coincement des pastilles lors de leur chargement 
dans la gaine, et les problemes d'introduction d'6clats dans cette meme gaine et de 
formation de jeux entre pastilles inacceptables pour le crayon fini. 
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. Suivant un mode de realisation de I'invention, le chargement des 
pastilles dans la gaine est assure en colonnes qui y sont introduces successivement, 
de fagon a ce que la dernidre pastille de chaque colonne soit enfonc6e dans la gaine a 
une profondeur au moins 6gale a la longueur de la colonne suivante a charger dans la 
5 meme gaine. 

Cette disposition est avantageuse du fait que, jusqu'a ce qu'elle soit 
enti&rement dans la gaine, chaque colonne ne subit qu'un effort modere et que celui-ci 
n'augmente significativement lorsque ladite colonne entre en contact avec la(les) 
precedente(s), que lorsqu'elle est d6ja & I'interieur de la gaine et de ce fait bien guidee. 
10 Cette disposition, comme les deux suivantes, contribue a mettre en 

oeuvre des efforts reduits sur les pastilles : 

- limitation des efforts de pouss£e lors du chargement, 

- chargement des pastilles dans une gaine sous vide ou sous helium. 

La presente invention concerne aussi un dispositif de presentation, 
15 centrage et alignement des pastilles lors du chargement dans la gaine, en particulier 
pour la mise en ceuvre de la methode suivant I'invention. 
Suivant I'invention, le dispositif : 
est constitue d'une piece metallique fixe traversee d'un canal dont les dimensions 
de I'entr6e sont choisies pour accepter un decentrement des pastilles vis-£-vis de 
20 I'axe de la gaine et dont le fond a un profil en V en rampe continue et en 
intersection avec une sortie cylindrique au diametre des pastilles, et pourvue d'une 
chambre cylindrique au diametre de la gaine et centree sur la sortie cylindrique du 
canal, 

presente des dimensions et tolerances adaptees aux dimensions desdites pastilles 
25 et gaine, et telles que le diametre de la partie cylindrique du canal est inferieur au 
diametre interieur de la gaine, aux fins de masquer I'extremite de la gaine aux 
pastilles, et 

presente facultativement des degagements longitudinaux et/ou transversaux et 
des ajutages pour souffler un gaz dans un sens inverse au sens du chargement 
30 et/ou aspirer les poussieres et eclats. 

Avantages 

Parmi d'autres avantages procures parl'invention, on citera les : 
- chargement de tout type de combustible nucteaire sous forme de pastilles, meme & 
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jeu gaine/pastilles serre et en particulier le chargement de pastilles a haute teneur 
en plutonium, 

- differentes possibilites de mise en oeuvre : depuis des processus completement 
manuels jusqu'& des processus completement automatiques, 

5 - chargement de pastilles empoussterees sans precaution particulfere, 

- absence d'incrustation de la contamination dans et aux environs immediats de la 
face d'extremite ouverte de la gaine, 

- limitation de la contamination lors des operations de chargement de pastilles 
contaminees, en particulier de pastilles MOX, conduisant a limiter les operations 

10 sur les crayons aux seuls nettoyage par frottement de la zone d'extremite ouverte 
du crayon et mesure de non contamination transferable en sortie par frottis 
m6canique, 

- absence de degats aux pastilles par la limitation et le controle de I'effort de 
chargement, 

15 - absence de crayons rebutes par suite de presence d^carts inter-pastilles 
inacceptables, d'inclusions dans la soudure circonferentielle entre bouchon et 
gaine, d'une contamination hors specifications, ... 

- production limitee d'effluents et econornie generate Sexploitation. 

D'autres details et particularites de I'invention ressortiront des autres 
20 revendications et de la description des dessins schematiques, ^ echelles non 
d<§terminees, qui sont annexes au present memoire et qui illustrent, § titre d'exemples 
non limitatifs, la m6thode et des formes de realisation particulieres du dispositif suivant 
Hnvention. 

25 Description des figures 

La figure 1 montre en coupe axiale une forme de realisation d'un crayon 
de combustible dont la gaine peut etre chargee de pastilles en mettant en oeuvre de 
Tinvention. 

- La figure 2A montre dans une vue en perspective une forme de 
30 realisation d'un dispositif de chargement de crayons de combustible de Tinvention. 

La figure 2B montre des exem'ples de realisation de d6gagements 
longitudinaux et transversaux et d'ajutages de gaz G. 

Les figures 3A a 3F montrent dans une vue en plan les differentes 
etapes d'une sequence de chargement des colonnes successives de pastilles dans la 
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gaine, pour la mise en oeuvre de I'invention. La figure 3A montre de plus un dispositif 
de limitation des efforts de poussee. 

Dans les differentes figures, les memes notations de reference 
designent des elements identiques ou analogues. 

5 

Description de I'invention 
Un crayon 1 (figure 1) concerne par I'invention, peut comporter, comme 
deja mentionne et comme cela est connu, une gaine 2 bouchee a une extremite par un 
premier bouchon 3 et a I'autre extremite par un second bouchon 4. Entre ces bouchons 
10 3 et 4 peuvent etre enfermes dans la gaine 2 des pastilles 6, un ressort 7 et des 
composants structuraux, comme un ou des elements intercalaires 5. 

Le dispositif et la methode de chargement de pastilles 6 dans uhe gaine 
2 precitee, objet de I'invention, sont expliques conjointement dans la presente 
description du fait de leur imbrication reciproque complete. 
15 La methode de I'invention consiste, dans une gaine 2 munie 

prealablement d'un premier bouchon 3 a une de ses deux extremites, a (figures 2) : 
- presenter, centrer et aligner les pastilles 6 en colonnes 12 a I'extremite ouverte 34 
de la gaine 2, en position et en orientation afin d'eviter des coincements 
mScaniques, 

20 - eliminer de la colonne 12 de pastilles 6 les poussieres et eclats amenes par et/ou 
adherant aux pastilles chargees, et/ou generes par les operations de presentation, 
centrage et alignement. 

Suivant I'invention, on effectue (figures 2 et 3) un rattrapage de 
decentrements entre le support 38 et I'extr6mite ouverte 34 de la gaine 2 et un 
25 alignement de I'axe des pastilles 6 avec I'axe de la gaine 2. A cet effet, on guide les 
pastilles 6, en vue de leur alignement et centrage, a I'aide d'un canal 42 dont le fond a 
un profil en V en rampe continue (T + U) et en intersection avec une sortie cylindrique 
(Y) 48 au diametre des pastilles 6, comme decrit en detail ci-apres. On centre la gaine 
2 dans une chambre (2) 49 axee sur la partie cylindrique (Y) 48 dudit canal 42. 
30 Simultanement, on masque I'extremite ouverte 34 de la gaine 2 a chaque pastille 6 en 
cours de chargement, afin d'eviter la contamination massive de la partie de la gaine 2 
proche de son extremite ouverte 34 et des interferences et blocages mecaniques 
supplemental. Ce masquage evite egalement que se produise une incrustation de 
contamination sur la face d'extremite ouverte 34. 
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On piege et/ou collecte et/ou refoule des aerosols, poussieres et eclats, 
via des sections libres entre pastilles 6 et parois du canal 42 et/ou des degagements, 
par dep6t gravitaire et optionnellement par soufflage et/ou aspiration complementaire. 
Ces poussieres et eclats qui sont soit amenes par lesdites pastilles 6 en cours de 
5 chargement, soit produits au cours de I'operation de chargement elle-meme pourraient 
sinon conduire a un coincement des pastilles 6 lors de leur introduction dans la gaine 2 
ou a des crayons rebutes, en cas de leur introduction dans la gaine. 

Comme le montrent les figures 3B, 3E, les pastilles 6 d'une colonne 12 
sont avantageusement enfoncees dans la gaine 2 jusqu'a une profondeur 
10 d'introduction de la derniere pastille 6 de cette colonne 12 dans la gaine 2, au moins 
egale a la longueur de la colonne 12 suivante a charger dans la meme gaine 2. Ainsi, 
la figure 3B montre la colonne 12a dans sa position enfoncee, laissant un espace libre 
pour recevoir la colonne 12b suivant les figures 3D, 3E. Comme indique plus haut, 
jusqu'a sa complete introduction dans la gaine, I'effort de poussee sur une colonne est 
1 5 limite au seul effort de poussee de celle-ci. 

Le chargement desdites pastilles 6 en colonnes 12 successives dans 
ladite gaine 2 est effectue de preference en limitant les efforts maximaux de poussee 
sur les colonnes 12 lors dudit chargement, en fonction de la profondeur d'introduction 
et de I'ordre N (N allant de "a" a "e" a titre d'exemple dans les figures 3) de la colonne 
20 12 eh cours de chargement dans une meme gaine 2. Ainsi, on regie la poussee de 
facon a ce qu'elle soit d'un certain niveau maximal unique pour amener les colonnes 
successives 12a-e jusque dans la gaine 2 (figure 3D); on regie encore la poussee pour 
deplacer le train de colonnes a un autre niveau maximal variable en fonction du 
nombre de colonnes deja chargees. 
25 Le chargement des pastilles dans une gaine 2 sous vide au depart d'une 

enceinte elle-meme sous vide reduit notablement les efforts mis en oeuvre, ainsi que la 
contamination generee par I'expulsion d'un eventuel gaz contenu dans la gaine par les 
pastilles qui y sont chargees. Ce chargement sous vide permet egalement d'eviter de 
devoir tirer ulterieurement un vide dans ou de devoir rincer la gaine 2 chargee de 
30 pastilles 6, aux fins de remplacer le gaz present par un gaz inerte, lors des operations 
d'emmanchement du bouchon 4 et de soudage. 

Le chargement direct sous helium procure des avantages comparables 
en raison notamment de sa faible viscosite dynamique. 

Ces dispositions permettent de limiter les efforts appliques aux pastilles 
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Le dispositif de I'invention, pour les presentation, cehtrage et alignement 
de pastilles 6 en vue de leur chargement dans une gaine 2 est destin6 en particulier a 
la mise en oeuvre de la m£thode de I'invention, decrite ci-dessus. 
5 Ce dispositif, dit de chargement, comporte un element de guidage fixe 

14 constitue d'une ptece m6tatlique qui est travers6e par un canal 42 dont les 
dimensions de I'extremite d'entree (T) 44 sont choisies pour accepter un decentrage 
des pastilles 6 vis-a-vis de I'axe de la gaine 2 et dont le fond a un profil en V en rampe 
continue (T + U) et en intersection avec une sortie cylindrique (Y) 48 au diametre des 
10 pastilles 6, et qui est pourvue d'une chambre cylindrique (Z) 49 au diamStre exterieur 
de la gaine 2 qui y est introduite pour etre positionnee et centree par cela par rapport & 
la sortie cylindrique (Y) 48 du canal 42. Cet Element de guidage 14 presente des 
dimensions et tolerances adaptees aux dimensions desdites pastilles 6 et gaine 2, et 
telles que le diametre de la partie cylindrique (Y) 48 du canal 42 soit inferieur au 
15 diamdtre interieur de la gaine 2, aux fins de masquer la face transversale de I'extremite 
de la gaine 2 aux pastilles 6. Cet element de guidage 14 peut de plus presenter des 
degagements longitudinaux et/ou transversaux et des ajutages G pour souffler un gaz 
dans un sens inverse au sens du chargement et/ou aspirer les poussieres et eclats. 

Pour les amener a P6lement de guidage 14, les pastilles 6 sont le plus 
20 souvent presentees en colonnes 12 sur un V fixe ou sur un plateau 38 rainure en V et 
deplagable transversalement par rapport & la gaine 2, comme represents aux figures 3. 

En general, le profil en V du canal 42 presente successivement une 
entree carree sur pointe (T) 44 et un trongon a section carree sur pointe (U) 46 et en 
reduction continue en section transversale. 
25 L'entr6e carree sur pointe 44 autorise des jeux lateraux et verticaux 

importants aux pastilles (jusqu'a 1 a 2 mm) aux fins d'accepter des dSsalignements 
d'origines multiples (par exemple, desalignements vertical et horizontal des V du 
plateau rainure 38 pn§sentant les colonnes 12 de pastilles). 

Le trongon de section carree sur pointe (U) 46 presente en section 
30 transversale des dimensions continQment decroissantes afin de centrer et d'aligner 
progressivement les pastilles 6 par rapport a la gaine 2. Diverses lois de reduction 
p euven t etre realisees avec les machines a commande num6rique modernes, par 
exemple depuis une reduction lineaire conduisant a un tronc de pyramide, jusqu'a une 
reduction non lin<§aire, par exemple quadratique telle que representee aux figures 2, 
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permettant de rattraper des d6sa!ignements importants sur de courtes longueurs grace 
aux changements de pente d'une trajectoire courbe. 

La sortie cylindrique (Y) 48 a un diametre DY I6gerement plus grand que 
le diametre Dp des pastilles 6 (par exemple DY = Dp max + 0,02 mm). 
5 La chambre cylindrique (Z) 49 a un diametre DZ legerement plus grand 

que le diametre Dg de la gaine 2 (DZno m = Dg ma x + 0,01 mm, par exemple). Les sortie 
cylindrique (Y) 48 et chambre cylindrique (Z) 49 ont une tolerance diamStrale de -0 / 
+0,01 mm et une concentricite r6ciproque suffisante (par exemple meilleure que 
0,01mm), en fonction des jeux disponibles entre pastilles 6 et gaine 2. 
10 Des rainures ou degagements longitudinaux et/ou transversaux peuvent 

encore etre usines dans la piece 14 pour contribuer au piegeage des poussieres et 
eclats. 

Les changements de direction des pastilles 6, depuis la table 
d'alimentation 38 jusqu'a la sortie cylindrique (Y) 48 de I'element de guidage 14, 
15 provoquent de legers decalages entre les pastilles 6, ce qui permet & des eclats 
eventuels de quitter la colonne 12 de pastilles et de tomber au fond du canal en V (T + 
U)42. 

Le dispositif de I'invention peut encore comprendre (figures 3), pour le 
chargement susdit des pastilles 6, un moyen d'entratnement 50 de celles-ci, 
20 comportant un poussoir 53 long et a entramement sensitif, a deplacement axial 
provoque par un jeu de galets 56 equipes d'un limiteur d'effort 54 a faible inertie et 
entrames par un moteur 52 dont I'effort est limite en fonction de la profondeur 
d'introduction et de I'ordre N de la colonne 12 de pastilles en cours de chargement 
dans une meme gaine 2. 
25 Le poussoir 53 lui-meme consiste en une tige creuse 53 de faible masse 

et de longueur adaptee pour que la profondeur d'introduction de la derniere pastille 6 
d'une colonne 12 chargee dans la gaine 2 soit au moins egale a la longueur de la 
colonne 12 suivante a charger dans la meme gaine 2. 

Lors du chargement des colonnes 12 de pastilles, il importe en effet de 
30 limiter les efforts a mettre en oeuvre dans le but de 

- evifer les efforts transversaux des pastilles 6 sur les parois de Telemerit de guidage 
14 et accessoirement sur la paroi interne de la gaine 2. Les pastilles 6 d'une 
colonne sous pression axiale ont tendance & se desaligner en fonction du manque 
de perpend icularite de leurs faces radiales et des jeux disponibles dans TSIement 
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de guidage 14 et la gaine 6. Ces efforts sont prejudiciables lorsque les pastilles 6 
franchissent les transitions mecaniques successives (du plateau rainure 38 dans 
I'element de guidage 14, de I'etement de guidage 14 dans la gaine 2) et 
augmentent les forces r6actives de frottement, 
5 - 6viter la production d'eclats et poussieres supptementaires au cours du 
chargement, par exces de pression locale sur les aretes des pastilles 6 en contact 
par leurs faces d'extr6mite. 

Pour limiter Peffort susdit de chargement, trois methodes peuvent §tre 
utilisees s6par6ment ou en combinaison : 

10 - charger les pastilles 6 sous vide ou sous un gaz a faible viscosite dynamique (par 
exemple de Thulium) afin de limiter la contre-pression dans la gaine 2 lors de 
I'enfoncement des colonnes 12 de pastilles. Notons que le volume libre entre la 
premiere pastille 6 introduite et I'extremite fermee de la gaine 2 diminue 
progressivement avec le chargement des pastilles 6 et peut etre annule en fin de 

15 chargement dans certains dessins de crayons. De plus, dans le cas d'un 
chargement sous gaz, la perte de charge du gaz qui s'evacue au travers du jeu 
entre les pastilles 6 et la gaine 2 augmente dans le m§me temps avec 
I'allongement de la colonne totale des pastilles 6 introduites. Ces deux effets, 
volume libre decroissant et perte de charge croissante, ont par exemple pour 

20 consequence que, pour une meme Vitesse de chargement, la contre-pression 
augmente signiflcativement en fin de chargement des pastilles 6 dans ladite gaine 
2, 

- enfoncer les colonnes de pastilles 6 en cours de chargement (figures 3) dans la 
gaine 2, d'une profondeur libre au moins §gale a la longueur des colonnes 

25 elementaires 12 (figure 3B). De la sorte, la premiere pastille d'une colonne N, lors 
de son chargement dans la gaine, n'entre en contact avec la derniere pastille de la 
colonne (N-1) (figure 3D) dej& chargee et ne pousse le train des (N-1) colonnes 
deja chargees, que lorsque la dernfere pastille de la colonne N est deja a Tinterieur 
de la gaine (figure 3E). De ce fait, les efforts transversaux developp6s par les 

30 pastilles 6 sur la gaine 2 sont minimises et d'un prejudice limite du fait de I'excellent 
guidage mecanique procure par la gaine 2, 

- utiliser un dispositif de poussee des pastilles a entraTnement sensitif, a savoir qui 
vise a limiter de mani&re generate les efforts que peut developper celui-ci sur la 
colonne 12 de pastilles aux seuls efforts n6cessaires. Comme explique plus haut, 
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ces efforts requis augmentent suivant que Ton pousse une colonne isolement ou un 
train de colonnes et augmentent au fur et & mesure qu'un plus grand nombre de 
colonnes etementaires constituent le train de pastilles chargees. Ces efforts sont 
par exemple limites 6lectroniquement par controle de I'alimentation §lectrique de 
5 moteur 52 a courant continu ou servomoteur, en fonction de I'ordre N de la colonne 
chargee et de la profondeur d'enfoncement du poussoir. Enfin, compte tenu que les 
vitesses de chargement industrielle sont importantes, les effets d'inertie sont limites 
en utilisant un poussoir de pastilles 53 a tige creuse et un limiteur de couple a 
glissement a poudre magnetique 54. 
10 En g6n6ral, les elements structuraux, autres que le ressort de maintien 7 

et le second bouchon d'extremite 4 et tels que pastilles desolation, pastilles de 
couverture, « getters », §l6ments intercalaires, entretoises,... sont charges en meme 
temps que les pastilles de combustible, a I'aide des memes methode et dispositif de 
Tinvention. 

15 La reduction de la Vitesse de poussee du train de colonnes de pastilles 

peut etre avantageusement realisee pour la ou les dernieres colonnes chargees. 

On notera encore que le dispositif de chargement de Tinvention peut 
etre utilise pour introduction directe des pastilles dans la gaine, comme pour le 
centrage et I'alignement de celles-ci dans tout dispositif intermediate pn&vu avant la 

20 gaine. 

Mode de realisation 
On trouvera ci-apr&s un mode de realisation mis en oeuvre par 

Tinventeur : 

25 - chargement de pastilles MOX pour r§acteurs a eau tegere de diam^tres divers (7 - 
12 mm), contenant des rebuts de fabrication et rectifies a sec, disposees sur un 
plateau rainure deplac§ transversalement pas a pas, en colonnes de 450 mm et a 
des vitesses d'introduction de 100 - 150 mm/sec, 
dispositif de chargement installe en boTte a gants sous helium, 

30 - dispositif de centrage avec canal de forme pyramidale tronqu6e dispose sur pointe 
et & sortie cylindrique, 

divers ajutages de soufflage de refoulement des aerosols et poussieres, 
dispositif de poussee long et sensitif. 

Les inventeurs ont d6veloppe des - et ont depos6 par ailleurs une 
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demande de brevet PCT pour des - « Methode et dispositif de fabrication de crayons 
de combustible MOX non contamines » au nom de la meme deposante; ces methode 
et dispositif permettent des vitesses de chargement industrieiles (> 100 - 150 mm/sec) 
compatibles avec des usines de grande capacite; ces methode et dispositif permettent 
5 de produire industriellement des crayons de combustible MOX non contamines. 

II doit etre entendu que I'invention n'est nullement limitee aux modes et 
formes de realisation decrites et que bien des modifications peuvent etre apportees a 
ces demieres sans sortir du cadre des revendications. 

L'invention est en particulier applicable & la fabrication de combustibles 
10 & base d'oxyde d'uranium, avec ou sans poison consommable, ainsi qu'a de nouveaux 
types de combustibles nucleates a base d'actinides autres que I'uranium (nitrures ou 
carbures d'uranium/plutonium, combustibles sans matiere fertile destines a des 
reacteurs incinerateurs ou transmetteurs d'actinides, MOX a base de 
thorium/plutonium, MOX avec poison consommable ou non,...)- 

15 
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Revendications 

1 . M6thode de chargement des pastilles (6) de combustible nucleaire 
en colonnes (12) successives dans une gaine (2) munie pr6alablement d'un premier 
bouchon (3) a une de ses deux extremes, comportant les operations associees 
5 suivantes : 

- presenter, centrer et aligner les pastilles (6) d'une colonne (12) au depart d'un 
support (38) jusqu'S I'extremite ouverte (34) de la gaine (2), et 

caracterisee en ce que, pour le chargement des pastilles (6) on effectue : 
un rattrapage des decentrements entre le support (38) et I'extremite ouverte 
10 (34) de la gaine (2) et un alignement de I'axe des pastilles (6) avec I'axe de la 

gaine (2), a I'aide d'un canal (42) dont le fond a un profil en V en rampe 
continue et en intersection avec une sortie cylindrique (48) au diametre des 
pastilles (6), 

- un centrage de la gaine (2) dans une chambre (49) centree sur la sortie 
15 cylindrique (48) du canal (42), 

- un masquage de I'extremite ouverte (34) de la gaine (2) a la pastille (6) en 
cours de chargement, 

- un ptegeage et/ou une collecte et/ou un refoulement des poussieres et §clats 
amenes par et/ou adh<§rant aux pastilles (6) chargees, et/ou generes par les 

20 operations de presentation, centrage et alignement, via les sections libres 

entre pastilles (6) et parois du canal (42) et/ou via des degagements, par 
depot gravitaire et optionnellement par soufflage et/ou aspiration 
compl6mentaire(s). 

2. Methode suivant la revendication 1, caracterisee par un chargement 
25 des pastilles (6) d'une colonne (12) dans la gaine (2), jusqu'3 une profondeur 

^introduction de la derniere pastille (6) dans la gaine (2) au moins egale a la longueur 
de la colonne (12) suivante a charger dans la meme gaine (2). 

3. Methode suivant la revendication 2, caracterisee en ce que le 
chargement desdites pastilles (6) en colonnes (12) successives dans ladite gaine (2) 

30 est effectue en limitant les efforts maximaux de poussee lors du chargement, en 
fbnction de la profondeur d'introduction-et de Tordre (N) de la colonne (12) eri cours de 
chargement dans la meme gaine (2). 

4. Methode suivant Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce que le chargement des pastilles (6) a lieu soit sous vide dans une 
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gaine (2) elle-meme sous vide, soit sous helium, dans une gaine (2) elle-meme remplie 
d'helium. 

5. Dispositif de chargement de pastilles (6) dans une gaine (2), en 
particulier pour la mise en ceuvre de la methode suivant Tune quelconque des 
5 revendications 1 a 4, caracterise en ce qu'il comporte, pour une presentation, un 
centrage et un alignement des pastilles (6) a I'entree de la gaine (2), un element 
d'introduction fixe (14) 

- constitue d'une piece metallique (14) traversee d'un canal (42) dont les 
dimensions de I'entree (44) sont choisies pour accepter un decentrage des 

10 pastilles (6) vis-a-vis de I'axe de la gaine (2) et dont le fond a un profil en V en 
rampe continue et en intersection avec une sortie cylindrique (48) au diametre des 
pastilles (6), et pourvue d'une chambre cylindrique (49) au diametre de la gaine (2) 
et centre sur la sortie cylindrique (48) du canal (42), 

- presente des dimensions et tolerances adaptees aux dimensions desdites pastilles 
15 (6) et gaine (2), et telles que le diametre de la partie cylindrique (48) du canal (42) 

est inferieur au diametre interieur de la gaine (2), aux fins de masquer I'extremite 
(34) de la gaine (2) aux pastilles (6), 

- presente facultativement des degagements longitudinaux et/ou transversaux de 
piegeage et/ou des ajutages pour souffler un gaz dans un sens inverse au sens du 

2 0 chargement et/ou aspirer les poussieres et §clats. 

6. Dispositif suivant la revendication 5, caracterise en ce qu'il 
comprend, pour le chargement susdit des pastilles (6), un poussoir (53) long et a 
entratnement sensitif, comportant : 

- d'une part un entraTnement axial par un jeu de galets (56) equipes d'un limiteur 
2 5 d'effort (54) a faible inertie et entraTnes par un moteur (52) dont I'effort est limite en 

fonction de la profondeur d'introduction et de I'ordre (N) de la colonne (12) de 
pastilles (6) en cours de chargement dans une meme gaine (2), et 

- d'autre part une tige creuse (53) de faible masse et de longueur adaptee, pour que 
la profondeur d'introduction de la derniere pastille (6) d'une colonne (12) chargee 

30 dans la gaine (2) soit au moins egale a la longueur de la colonne (12) suivante a 
charger dans la meme gaine (2). 
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